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초록 
 

 

최근 환경오염, 자원고갈, 기후변화, 지구온난화 등의 환경문제가 

대두됨에 따라 신재생에너지의 사용이 증가하고, 신재생 에너지 시스템이 

구축된 배전 시스템의 효율적인 구성과 운영이 필요함에 따라 이에 대한 

연구가 활발히 진행되고 있다. 직류배전 시스템은 신재생 에너지와 

연계되어 전체 시스템의 효율을 증가시킬 수 있는 가능성을 바탕으로, 

교류 배전의 대안으로 제시되고 있으며 데이터 센터를 시작으로 주거 

건물까지 그 연구범위가 확대되고 있다[1,6,13,17].  

직류 배전 시스템은 계통으로부터 공급되는 교류전원을 건물내부에서 

직류전원으로 변환하고, 내부 시스템에서 직류 배선을 통해 부하와 분산 

전원시스템 사이에 직류 전력을 주고 받는다. 이러한 전력전달 구조는 

전원 시스템과 부하 사이의 전력 변환 과정을 감소시켜 시스템의 에너지 

효율 향상을 꾀할 수 있다.  

본 논문에서는 부하 변동과 사고 상황에 따른 직류 배전 시스템의 배전 

전압 변동을 관찰하고 배전전압의 안정성(Stability)이 전체 시스템의 

동작에 미치는 영향을 분석한다. 직류 배전 시스템의 경우, 교류 배전 

시스템과 달리 분전반의 교류/직류 전력변환장치의 유한한 출력 임피던스 

특성에 의해 전체 건물 내부의 배전라인이 영향을 받게 되기 때문에, 

고품질의 전력을 공급하기 위해서는 시스템 설계에 있어서 시스템 구성 
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요소간의 임피던스 상호작용(Interaction) 및 사고(Fault)에 대한 분석이 

필수적이다. 

본 논문에서는 직류 배전 시스템의 배전 전압에 영향을 미치는 시스템 

요소를 파악하기 위해, 하나의 소스단 전력변환기(Pre-Regulator)와 서로 

다른 부하 타입의 전력변환기를 연결하여 시스템을 구성하고 부하변동과 

사고 상황을 가정하여 배전 라인의 전압변동을 살펴본다. 이를 통해 직류 

배전 시스템 구현 시 일어날 수 있는 문제점을 분석하고, 배전 라인이 

안정적으로 구성될 수 있는 설계 요소와 기준, 설계 가이드를 제시한다. 

주요어 : 직류 배전 시스템, 배전 라인, 안정성   

 

학  번 : 2010-20813 
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제 1 장 서론 
 

1.1 연구의 배경 및 목적 

 

최근 신재생 에너지 시스템에 대한 수요 증가와 함께 효율적인 전기 

에너지 사용에 대한 관심이 크게 증가하고 있다. 또한 신재생 에너지를 

보다 효율적으로 사용하기 위한 방편으로 건물의 배전 시스템을 직류 

배전으로 변경하는 연구가 활발하게 진행되고 있으며, 인터넷 

데이터센터(IDC), 상업용 건물, 주거용 건물 등에 실증되고 있다[1,2].  

직류 시스템에 대한 연구와 구축은 Micro-Grid 로 표현되는 

수백 kW 단위의 시스템부터 수 kW 에 해당하는 주거용 건물까지 적용되어 

시스템 효용성에 대한 검증이 진행되고 있다[3]. 이러한 시스템들은 

태양광, 풍력 등의 다양한 신재생 에너지와 연동되어 분산 전원 시스템을 

구성하게 된다.  

직류 에너지를 발생시키는 신재생 에너지 발전의 특징으로 인하여, 

기존 교류배전 시스템으로 분산 전원 시스템을 구성할 경우 각 

분산전원의 전력변환기와 에너지 저장장치에서 추가적인 교류/직류 

전력변환이 요구되어 에너지 변환 효율의 감소를 가져온다. 직류 배전 

시스템은 분전반에 위치한 대용량 교류/직류 전력변환기를 사용하여 건물 

내에 직류 에너지를 공급함으로써 분산 전원시스템과의 연결에서 에너지 

변환단계가 감소하게 되고 이에 따른 효율의 상승을 꾀할 수 있어, 교류 

배전 시스템에 비하여 분산전원 시스템 구성에 적합하다고 할 수 있다.  



 

 ２

한편 교류/직류 전력변환기의 사용으로 인한 직류 배전라인의 출력 

임피던스 상승 및 이로 인한 시스템 구성요소간의 간섭은 시스템의 

안정성 문제를 야기하게 된다. 특히 다양한 타입 및 용량의 시스템 구성 

요소가 분산되어 연동되는 가정 및 사무용 빌딩의 경우 배전 라인에 의해 

형성되는 라인 임피던스는 시스템의 불안정성을 야기 할 수 있다.  

본 논문에서는 직류 배전 시스템을 구성함에 있어 발생 가능한 

문제점들을 분류하고, 교류 배전시스템에 존재하는 규정과 동등한 수준의 

전력 공급을 가능하게 하는 설계 방법들을 살펴본다. 또한 모의 실험을 

통해 배전 시스템을 구성함에 있어 대용량 교류/직류 전력변환기와 부하 

시스템을 구성하는 전력변환기에 대한 설계 기준에 대한 예시를 보이고, 

시스템의 안정적인 동작을 확인한다. 제시된 설계 기준을 통해 시스템 

설계자는 실제 구성에 앞서 분석을 통하여 직류 배전 시스템의 안정성을 

확보 할 수 있다. 

모의 실험에서는 발생 가능한 문제 상황을 적용하여 시스템 동작에 

미치는 영향을 예측하고 제시된 설계기준에 의해 시스템이 안정적으로 

동작하는지 확인한다. 이를 위하여 입력단 전력변환기와 배전라인, 부하 

시스템의 등가모델을 구성하여 적용하고, 이를 통해 직류 배전 시스템의 

직류단 배전 전압을 관찰하여 시스템 동작의 안정성을 확인 하였다. 또한 

모의 실험을 위해 구성된 직류 배전 시스템의 예시에 대하여 각 

설계기준을 만족시키는 소자 용량, 제어 성능 정도에 대하여 기술하였다.  

본 논문에서 분석한 문제상황 분석과 설계 기준 제시는 앞으로 

다양하게 구성될 직류 배전 시스템의 설계에 도움이 될 것으로 기대된다. 
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1.2 논문의 구성 

 

본 논문의 구성은 다음과 같다. 2 장에서는 직류 배전 시스템의 

일반적인 구조적 특징에 대하여 살펴보고, 배전 전압을 불안정하게 

만드는 요인을 살펴본다. 3 장에서는 부하 시스템에서 일어나는 사고 

상황과 시스템 간섭이 직류 배전라인에 미치는 영향을 모의 실험을 통해 

관찰한다. 이를 통하여 전체 시스템이 안정하게 동작 할 수 있는 설계 

기준을 살펴본다. 4 장에서는 계통 입력 변동에 따른 직류 배전 라인의 

전압 불안정 현상에 대하여 살펴보고 문제 해결을 위한 설계 방법에 

대하여 기술한다.  5 장에서는 내용을 요약 정리하고 결론을 맺는다. 
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제 2 장  직류 배전 시스템의 특성 및 분석 

 

2 장에서는 논문에서 사용된 직류 배전 시스템의 특징과 구성을 

살펴보고, 배전 구조 변경에 의한 기존 교류 시스템과의 차이점에 대하여 

살펴본다. 또한 직류단 전압의 불안정 요소들을 정의하고, 직류 배전 

전압에 미치는 영향에 대하여 살펴본다. 

 

2.1 직류 배전 시스템의 구성 

 

교류 배전 시스템과 달리 직류 배전 시스템은 분전반에 교류/직류 

전력변환기가 설치되어 건물 내부에 직류를 공급하는 구조를 가지도록 

설계된다. 이러한 구조의 배전 시스템은 건물 내부에 공급되는 직류 

전원으로 인해, 직류 부하의 경우 교류에서 직류로 변환하는 전력변환 

단계가 생략되어 부하 자체의 전력 변환 효율에서 이득을 취할 수 

있다[4].  
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그림 2.1 은 모터를 사용하는 교류 부하, TV 나 PC 와 같이 직류 전압을 

사용하는 직류 부하 그리고 전열부하와 같이 저항성을 보이는 저항 

부하들이 한가지의 배전 전압만을 이용하여 각 배전 시스템에 연결되는 

구조를 나타내고 있다[4].  

 

 

그림 2.1 배전 시스템의 연결 구조: (a) 교류 시스템, (b) 직류 시스템 
 

2.1(b)의 구조는 동일한 부하 구성에서 개별 시스템에 존재하는 

교류/직류 전력변환기들을 하나의 대용량 전력변환기로 대체하여, 직류 

인터페이스에서 얻는 효율 이득을 증가시켜 교류 배전에 대해 우수한 

성능을 가지는 것을 보이기 위하여 실제 실험에 사용되었던 구조이다.
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 전력변환 단계의 감소와 같은 직류 배전의 특징은 신재생 에너지가 

연결된 시스템에 적용되었을 때 직류를 사용하는 부하에 있어 더 큰 효율 

증가를 얻을 수 있다. 태양광, 풍력과 같은 분산전원이 연결된 시스템은 

사용자가 에너지의 발생량을 제어할 수 없기 때문에 그림 2.2 과 같이 

에너지 생산량과 부하 사용량간에 차이가 발생하게 된다.  

 

 

그림 2.2 신재생 에너지 발전과 부하 사용량 프로파일 
 

그림 2.2 에 제시된 사용전력과 공급 전력의 관계를 살펴보면 

부하사용량에 비해 초과 생산된 에너지를 저장하고, 분산전원의 에너지 

발전이 부족한 시점에서 효율적으로 전력을 공급하기 위해서는 에너지 

저장장치를 사용하여 잉여 전력을 저장하고 필요한 시점에 방전하여 

부하에 전력을 공급하는 관리체계가 요구된다[5].  
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그림 2.3 직류 배전 시스템의 분산 전원 및 배터리 연결 구조  
 

그림 2.3 에는 신재생 에너지와 에너지 저장장치를 이용하는 직류 

배전 시스템의 다양한 구조와, 각 구조에서 분산전원과 에너지 

저장장치로부터 직류 부하로의 전력을 전달하는 경로를 나타내었다. 이는 

직류에너지가 직류 부하로 공급되는 과정으로, 교류 배전 시스템과 

비교하여 효율 향상을 얻을 수 있는 직류 인터페이스이다. 
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신재생 에너지에서 생산되는 전력은 직류 에너지로 발전되기 때문에, 

직류 배전에서는 그 에너지를 저장 및 사용하는데 있어 전력변환 단계가 

줄어들게 되어 기존 교류배전 시스템과 비교하여 전력변환 과정에서의 

손실이 줄어들게 된다. 그림 2.4 를 살펴보면 분산 전원에서 생산된 전력이 

배전라인을 통해 다시 에너지 저장장치에 전달되기까지 거쳐야 하는 

전력변환 단계가 그림 2.3 의 (c), (d)의 구조를 가지는 직류 배전의 경우 

교류 배전 대비 절반으로 줄어드는 것을 확인 할 수 있다. 

 

 

그림 2.4 교류 배전 시스템(위)과 직류 배전시스템(아래)의 신재생에너지  

및 배터리 에너지 전달 구조 
 

그러나 위와 같이 직류 배전 시스템을 구성하게 될 경우 교류배전과 

비교하여, 문제점이 발생하게 된다. 직류 배전 시스템은 분전반에 

위치하는 대용량 교류/직류 전력변환기로 인하여, 부하에서 바라보는 

배전라인의 임피던스가 전력변환기의 출력 임피던스에 영향을 받게 된다.   

기존 교류배전 시스템은 배전 라인에 별도의 전력 변환기가 존재하지 

않아 도선의 임피던스를 무시했을 때 출력 임피던스를 매우 작다고 

가정할 수 있지만, 직류 배전의 경우 전력변환기의 출력 임피던스로 

인하여 배전라인의 출력 임피던스가 증가한다[6]. 
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직류배전 시스템의 분전반에 설치되는 전력변환기를 등가 회로로 

표현했을 때 다음 그림 2.5 와 같이 등가 인덕턴스 (Le)와 캐패시턴스 (C) 

그리고 입출력 전압 전달함수로 나타낼 수 있다.  

 

·

·

μ: DC Voltage Gain  
 

그림 2.5 PFC 등가회로 

 

그림 2.5 에서 출력 임피던스 Zo 는 식 2.1 과 같이 나타낼 수 있으며, 

식에 사용된 ωo, Q 는 각각 등가 Corner Frequency, Quality Factor 를 

의미한다. 
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배전라인의 도선을 이상적이라고 가정했을 때 부하에서 바라본 전원 

측 전력 변환기의 출력 임피던스는 출력 필터를 구성하는 인덕턴스와 

캐패시턴스의 함수가 되며 그림 2.6 과 같이 나타낼 수 있다.  

 

ω ω

 

그림 2.6 배전라인의 등가 출력 임피던스 구성:  

(a) 등가회로 (b) 임피던스 Bode plot  
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출력전압 변동을 줄여 양질의 직류 전원을 공급하기 위해서 출력 

캐패시터를 매우 크게 설계 할 경우, 출력 임피던스는 매우 작아지게 

되고 배전 라인의 출력 변동 폭이 줄어 들어, 이상적인 배전 라인과 같이 

동작하게 된다. 하지만 출력 필터에 사용되는 캐패시터의 용량이 커질 

경우, 용량 증가에 따른 비용 증가와 함께 전해 캐패시터의 사용으로 

인한 수명 단축 문제 그리고 동적 특성이 느려지는 문제를 가져오게 된다. 

따라서 전력변환기의 출력 캐패시터는 이러한 용량 제한으로 인해 출력 

전압 변동 폭을 일정 수준 이하로 유지할 수 있는 최소값으로 설계된다.  

 

 

그림 2.7 출력 캐패시터 변화에 따른 출력 임피던스 변화 
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이러한 캐패시터의 용량 제한으로 직류 배전 시스템의 배전 라인 

임피던스가 그림 2.7 과 같이 상대적으로 증가하였을 경우 Loading Effect 

문제가 발생할 수 있다. 여러 개의 부하 시스템들을 등가로 나타내었을 

때, 전체 시스템은 그림 2.8 과 같이 전원을 공급해주는 소스 

전력변환기(Pre-Regulator)와 직렬 연결된 부하 시스템(Load Converter)으로 

등가화 하여 나타낼 수 있다. 

 

 

그림 2.8 직렬 연결된 두 시스템의 개념도 
 

이상적인 경우 0 에 가까운 배전 라인의 출력 임피던스와 무한대로 

보이는 부하의 입력 임피던스에 의해, 전원에서 부하로 전력 전달비는 

1 에 가까워 진다. 그러나 실제 구성에서 두 전력변환기의 입·출력 

임피던스는 유한한 값을 가지게 되며, 입·출력 임피던스 관계는 전력 

전달비 변화를 야기하여 입·출력 임피던스의 상호작용은 시스템의 

동특성에 영향을 미친다.  

상호작용(Interaction) 발생시 전원의 흔들림이나 부하 급변으로 발생한 

전압 불안정의 문제가 직류 배전 라인을 통해 상대적으로 크게 반영되어, 

전체 시스템의 안정성에 영향을 주게 되어 설계자가 시스템 구성에 

고려해야 하는 문제 요소가 된다[7,8,9]. 
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위에서 언급한 내용과 같이 출력 임피던스가 증가하는 상황에서 

다수의 부하가 병렬 연결되어 입력 임피던스가 감소하고 배전라인의 

전압이 다른 전압 변동요인에 의해 불안정하게 흔들리게 되는 경우, 직류 

배전 전압이 상승하여 시스템을 구성하는 스위치 소자에 영향을 주거나, 

전압이 감소하여 입력 전압 허용 범위를 벗어나 연결된 부하 시스템의 

동작이 멈출 수 있다. 따라서 직류 배전 시스템을 설계 함에 있어 직류단 

전압이 흔들리게 되는 요인과 변화의 정도를 확인하고 설계에 반영하는 

과정이 요구된다. 



 

 １４

 

2.2 직류단 전압 변동의 원인 분석 

 

이번 절에서는 직류 배전라인의 직류 전압을 불안정하게 만드는 

요소를 정의하고, 각 요소가 배전 전압에 미치는 영향에 대하여 분석한다.  

 

2.2.1 계통 전원 불안정으로 인한 전압변동 

직류단 배전 전압에 영향을 주는 전압 불안정 요소로 계통에서 

공급되는 입력 전원의 사고를 생각 할 수 있다. 계통 전압이 일시적으로 

감소하거나(Sag) 증가하는 경우(Swell)와 순간적인 단락 사고(Fault)에 

의하여 건물에 공급되는 교류 전압이 흔들릴 수 있다. 이 경우 교류/직류 

전력변환기를 통하여 배전 전압에 그 영향이 나타나게 되고, 그 정도에 

따라 시스템을 차단해야 할지, 또는 계속 운영을 할지 결정하게 된다.  

전원전압 공급이 일시적으로 중단되었을 때 짧은 시간 내에 회복 되지 

않는다면 배전 시스템은 작동을 멈추거나 에너지 저장장치와 신재생 

에너지에서 공급되는 에너지를 사용하여 시스템 동작을 유지하게 

된다[11,12].  
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그림 2.9 계통 사고 상황의 입력 전압 
 

그림 2.9 와 같이 계통에서 사고가 발생하여 시스템에 전원을 

공급해주지 못하는 상황이 발생하였을 때, 부하에 전원을 공급하는 

전력변환기들은 부하가 안전하게 종료될 수 있는 최소한의 시간까지 

동작을 유지하여야 한다. 여기서 시스템이 종료되기 전까지 동작을 

유지하도록 요구되는 시간을 Hold-up Time 이라고 한다.  

기존 교류 배전 시스템에서는 이 Hold-up Time 규정에 의해 160ms 의 

계통 입력 차단 상황에서 시스템이 안정적으로 종료되도록 설계 기준이 

정해진다[12]. 직류 배전 시스템에서는 아직 건물의 배전 설계에 있어 

해당 규정이 정해져 있지 않으므로, 본 논문에서는 교류 배전 시스템의 

사고상황과 동일한 규정을 적용하였다.  
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전원이 완전히 차단되는 경우를 제외하고 입력 교류 전압의 순간적인 

증가나 감소가 일어난 후 회복되는 경우 시스템은 계속해서 동작을 

유지하여 시스템의 신뢰성을 확보해야 한다. 그림 2.10 과 같이 입력 

전압이 감소하고 복구되는 시점에 나타난 입력 전압의 변동은 직류 배전 

전압이 일시적으로 변화시키므로, 그 변화 정도가 시스템 동작에 영향을 

주지 않게 하는 설계가 요구된다.  
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그림 2.10 계통 순시 전압 강하에 따른 배전 라인 전압 변화 
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2.2.2 부하단 사고 상황으로 인한 전압변동 

 

직류 배전 라인의 전압 변동을 일으키는 두 번째 요소로, 직렬 연결된 

시스템 중 부하 쪽에서 발생하는 사고를 생각 할 수 있다. 소스 전력 

변환기와 부하 전력변환기가 직렬 연결된 시스템은 다음 그림 2.11 과 

같이 표현 할 수 있다. 이와 같은 구조에서 배전 라인의 한 부분이 

단락되어 사고가 발생할 경우 배전 라인을 통하여 다른 부하 시스템들의 

입력에 영향을 주게 된다.  

 

 

그림 2.11 병렬 연결된 부하 시스템간의 사고 상황 및 전달 방향 
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단락 사고가 발생한 경우 단락이 발생한 경로의 낮은 임피던스로 

인하여 과전류가 흐르게 된다. 급격히 증가한 단락 전류가 차단회로의 

동작으로 감소될 때까지 그림 2.12 와 같은 배전 전압 변동이 나타나게 

된다.   

 

그림 2.12 부하 사고 상황 시 단락 전류와 배전 전압의 관계 
 

단락 사고 상황은 배전 전압의 급격한 감소를 야기하여 다른 부하 

시스템이 종료되는 결과를 가져 올 수 있다. 그림 2.12 의 부하 

사고상황에서 직류 배전 전압을 살펴보면, 단락이 발생하여 단락 전류가 

급격히 중가하고 배전 전압이 감소하는 것을 확인할 수 있다.  
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일반적인 시스템 구성에서는 사고 상황에 대비하여 개별 시스템과 

전체 시스템에 퓨즈 또는 차단기를 설치하여 빠른 시간 안에 문제가 되는 

시스템을 차단하는 설계를 선택하게 된다. 그러나 사고 상황이 

해소되더라도 회복이 되는 과정에서 배전 전압의 Overshoot 발생에 의해 

캐패시터, 반도체 소자등 시스템 구성요소가 과전압에 의해 파괴될 수 

있다.  

회복과정에 대한 설계가 결여된 시스템의 예시를 살펴보면 그림 2.13 과 

같이 배전라인의 전압 강하가 부하 시스템의 입력전압 범위를 벗어나는 

것을 확인 할 수 있다. 따라서 사고 상황에 대한 설계 기준의 필요성을 

확인 할 수 있다. 
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그림 2.13 부하 사고 상황 및 퓨즈 차단에 의한 배전 전압 변동 
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2.2.3 부하 변동으로 인한 전압 변동 

 

직류단의 전압 불안정을 일으키는 세 번째 원인으로 급작스러운 

부하량의 변화를 생각할 수 있다. 부하량 변화는 주로 부하 시스템의 

초기 구동이나 동작 모드 변화에 의해 발생하게 되며, 순간적으로 많은 

전력을 요구하여 배전전압이 일시적으로 감소하는 상황을 가져온다.  

앞 절에서 설명 한 것과 같이 직류 배전 시스템에서는 대용량 

교류/직류 전력변환기의 출력 임피던스가 배전 라인의 임피던스로 

나타난다. 또한 돌입 전류 등의 문제를 피하기 위하여 출력 캐패시터의 

크기가 제한됨에 따라 출력 임피던스의 크기가 증가하여 교류 배전 

시스템에 비해 배전 라인의 임피던스가 상대적으로 큰 값을 가진다.  

교류 배전 시스템에 비해 상대적으로 증가한 직류 배전 시스템의 배전 

라인 출력 임피던스는, 병렬로 추가되는 부하 시스템들로 인해 입력 

임피던스가 감소함에 따라 두 임피던스 간의 차이가 줄어들면서 Loading 

Effect 가 발생하고, 두 임피던스의 크기가 역전 되는 Impedance Interaction 

이 일어났을 때 전체 시스템의 안정성을 보장할 수 없게 된다[7,9,10]. 
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이러한 상황에서 모터 부하와 같은 대용량 부하의 변화가 일어날 경우 

직류 배전 시스템은 사고 발생 가능성을 가진다. 그림 2.14 는 대용량 

부하의 부하량 변화가 일어 났을 때 배전 전압의 변화를 살펴본 모의실험 

결과이다.  
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그림 2.14 대용량 부하의 부하량 변화와 직류 배전 전압 변화 
 

위와 같은 상황에서 직류 배전 시스템이 안정적으로 배전 전압을 

유지하기 위해서는 부하량 급변에 대처할 수 있는 전력변환기의 동적인 

특성 향상과, 이상적인 배전 라인에 가까운 임피던스 특성이 요구된다고 

볼 수 있다.  
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제 3 장  부하 시스템 사고 및 부하 변동 분석 
 

 3 장에서는 부하 시스템에서 일어나는 전압 불안정 요소에 의해 

직류단 전압이 흔들리는 상황을 모델링하고 분석한다. 또한 각 상황에 

맞는 설계 기준을 제시하여 시스템의 안정성을 보장 할 수 있는 설계 

가이드를 제시한다. 3.1 절과 3.2 절은 각각 부하 시스템의 사고 상황에 

대한 모델링과 해결 방법에 대하여 기술하고 3.3 절과 3.4 절은 부하량이 

급변하는 상황에서 시스템 안정성을 분석하고 안정성 보장을 위한 설계 

요소를 확인한다. 3.5 절에서는 분석 내용 및 설계 가이드를 종합하고 

정리한다. 

 

3.1 부하 사고에 의한 전압 변동 관찰 

부하에 의한 배전 전압 변동 상황 중 2.2.2 절에서 언급한 개별 부하 

시스템에서 일어나는 사고 상황을 분석하기 위하여 그림 3.1 과 같은 

시스템 구조가 고려되었다. 모의 실험에 고려된 회로는 계통 입력과 직류 

배전 라인 사이에 위치한 1 개의 전력변환기와 2 개의 부하 시스템, 배전 

라인 모델로 구성되었다. 사고 상황에서 시스템 차단 기능은 퓨즈를 

모델링하여 구현하였다[16,17].  
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그림 3.1 시스템 연결 및 부하 시스템의 사고 상황 발생 구조 
 

시스템간의 배전라인의 길이는 20m 로 설계 하였으며, IEC 60228 에 

분류된 두께 13.3mm2 의 표준 도선을 사용한다고 가정하였다[18]. 또한 

배전 라인의 임피던스는 다음 식 3.1 과 3.2 를 통하여 각각 0.3Ω의 

등가저항과 40uH 의 인덕턴스로 모델링 하였다[18]. 식 3.1 의 len 과 d 는 

도선의 길이와, 지름이다. 

4
0.2 (ln( ) 0.75)

len
L len

d
      (3.1) 

0.013 /R m               (3.2) 

 

모의 실험에서는 부하 1 에서 단락 사고가 발생하였을 때, 부하 2 에 

연결되어 있는 배전라인의 직류 전압을 관찰하고 부하 2 가 정상적으로 

동작 할 수 없는 영역의 배전 전압(Vdc2)이 발생하는지 관찰하였다. 

부하의 사고 상황에서 단락 전류는 100A 의 최대치를 갖도록 설계 

하였으며, 퓨즈는 40A 이상의 전류가 흘렀을 때 차단되도록 설계하였다.  
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그림 3.2 부하1의 사고 발생시 부하2 연결 배전 전압 변화 
 

 그림 3.2 의 단락 사고시의 모의 실험 결과를 살펴보면 부하 2 가 

연결된 배전 라인의 전압이 250V 부근까지 감소하는 것을 확인 할 수 

있다. 직류 배전 시스템을 설계하는 과정에서 배전라인의 전압 변동폭을 

제한하고 부하 시스템의 입력 전압 범위 또한 동일한 기준에서 설계 

되었을 때, 위와 같은 배전전압 강하는 부하 시스템이 종료되거나 고장을 

일으키는 결과를 낳을 수 있다. 따라서 부하에서 발생하는 사고 상황에 

대하여 배전 전압 변동을 제한할 수 있는 설계 기준이 요구됨을 알 수 

있다. 
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3.2 사고 차단 및 전압 안정화 방법 

  

3.2 절에서는 3.1 절에서 관찰된 배전 전압의 변동을 제한하기 위하여, 

단락 전류와 배전 전압의 관계를 해석해 본다. 직류 배전시스템에서는 

소스 전력변환기와 배전라인을 통하여, 부하 시스템에 전력이 공급된다. 

소스 전력변환기는 높은 인덕턴스를 가지도록 설계되기 때문에 입력 

전류원으로 표현 할 수 있다. 또한 단락사고는 과전류가 흐르는 상황으로 

볼 수 있기 때문에, 전류원으로 대체할 수 있다.  

 

 

그림 3.3 사고 상황에서 전류 흐름 

 

( ) ( ) ( )in c faulti t i t i t      (3.3) 

단락 전류는 2.2.2 절에서 언급한 것과 같이 단락 경로의 임피던스 

감소로 인하여 흐르는 전류의 크기가 순간적으로 큰 값을 가지기 때문에, 

모의 실험에서는 다른 부하에서 사용하는 전류에 비해 상대적으로 큰 

값을 가진다고 가정하였다. 진행된 모의 실험에서 단락전류의 크기는 

100A 의 값이 사용되었으며, 이때 배전 라인을 통해 두 번째 부하로 

0.4A 의 전류가 흐르도록 하였다.  
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3.3 의 모델에서 단락 전류 증가에 따른 배전전압의 변화는 출력 

캐패시터의 양단 전압 변화량으로 볼 수 있다. 캐패시터의 전압, 전류 

관계에서 캐패시터의 양단 전압 변화는 식 3.5 와 같이 나타낼 수 있다. 

( )
( )c

c

dv t
C i t

dt
     (3.4) 

2

1

1
( )

t

c c

t

v i t dt
C

       (3.5) 

식에 사용된 t1, t2, vc(t), ic(t)는 각각 단락사고 발생시간, 단락사고 

종료시간, 캐패시터의 양단 전압 그리고 캐패시터 전류이다. 식 3.5 를 

통하여 배전 전압의 변화는 캐패시터의 용량과 사고시간 동안 단락 

전류의 누적 합에 비례하는 것을 알 수 있다. 그림 3.5 는 출력단 

캐패시터의 용량 증가에 따른 배전라인 전압 변화를 비교하여 확인한 

결과로 캐패시터 용량의 증가에 따라 배전 전압 변동폭이 줄어드는 것을 

확인 할 수 있다.  
V

o
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그림 3.4 캐패시터 용량 증가에 따른 배전 라인 전압 변화 
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배전 전압 변동을 제한하기 위하여 배전라인에 추가할 캐패시터의 

용량은 식 3.4 의 단락 전류를 계산하여 얻을 수 있다. 단락 전류는 

그림 3.5 와 같이 사고가 발생하여 전류가 증가하는 구간과 퓨즈가 

끊어지면서 과전류가 차단되는 구간으로 나눌 수 있다[17].  

 

Short
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그림 3.5 단락 전류 파형 
 

본 논문에서는 과전류의 파형을 다음과 같이 1 차 기울기를 갖는 

형태로 간략화 하였다.  
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그림 3.6 간략화된 단락 전류 파형 
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간략화된 단락 전류를 사용하여 캐패시터의 출력 전압 즉, 배전 라인의 

전압 변동 폭은 다음 식 3.6 와 같이 나타낼 수 있다. 식에 사용된 

함수 ishort 와 imelt 는 단락 전류가 상승하는 구간과 감소하는 구간의 

함수이다. tm 은 퓨즈가 차단을 시작하는 시간을 나타낸다. 

   
2

1

2

1

1
( )

t
tm t

c c short meltt tm
t

v i t dt i i
C

       (3.6) 

식 3.6 를 이용하여 배전 전압 변동폭을 30V 이내로 유지하기 위한 

설계 기준 예시를 정할 때, 출력단에 필요한 캐패시터의 용량은 

3300uF 이 된다. 따라서 단락사고에서 배전 전압의 안정성을 보장하기 

위해서는 PFC 의 출력에 사용된 캐패시터의 용량을 제외한 2500uF 의 

캐패시터를 배전라인에 위치 시켜야 한다.  
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그림 3.1 의 구조에서 캐패시터가 연결 될 수 있는 위치는 그림 3.7 과 

같이 분전반의 출력과 부하의 입력 부분을 생각 할 수 있다.  

 

 
그림 3.7 전압 강하 해결을 위한 캐패시터 추가 위치 

 

첫 번째 위치인 분전반의 출력의 경우 전력 전달 성능 향상과 배전 

라인 노이즈, 전압 Ripple 감소, EMI 억제를 위하여 배전라인 캐패시터가 

사용되고 있다[19]. 반대로 부하 시스템에 위치시키는 경우는, EMI 억제를 

위하여 부하 전력변환기의 앞에 추가하는 입력 필터의 캐패시터를 사용 

할 수 있다. 수 uF 의 용량을 가지도록 설계되는 부하 입력 필터의 

캐패시터의 용량을 증가 시킬 경우, 개별 부하의 부피가 커지는 문제점이 

발생하게 된다.  
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따라서 배전 전압 변동 억제를 위한 추가 캐패시터는 분전반의 출력에 

대부분의 용량을 할당해야 함을 알 수 있다. 모의 실험에서는 분전반의 

출력위치에 2500uF 의 캐패시터를 추가하여 그 결과를 살펴보았다.  

 

 

그림 3.8 조합된 캐패시터 용량 추가에 따른 배전 라인 전압 변화 
  

그림 3.8 의 실험 결과를 살펴보면 사고 상황에서 배전 전압이 35V 정도 

감소 후 회복되는 것을 확인 할 수 있다. 식 3.5 를 통해 계산된 30V 의 

전압 감소 예상 치와 비교하여 근접한 결과를 보이는 것을 확인 할 수 

있다. 보다 더 정확한 예측을 위해서는 배전라인에 위치한 

인덕턴스성분과 저항성분을 고려하는 과정이 필요할 것으로 생각된다.
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3.3 불안정한 시스템 상황에서 부하량 변화 

 

직류 배전 시스템은 분전반에 설치하는 교류/직류 전력변환기로 인하여 

기존 교류 배전 시스템에 비해 출력 임피던스, 즉 배전라인의 임피던스가 

증가하는 차이점을 가진다. 배전 라인의 임피던스가 이상적이지 못하고 

그 크기가 증가하여 유한한 값을 가지게 되는 상황에서는, 상호 연결된 

두 시스템의 전력 전달 구조에서 배전라인을 통해 배전 전압의 흔들림이 

부하 시스템에 나타날 수 있다. 또한 증가된 출력 임피던스와 입력 

임피던스의 상호 간섭으로 인해 부하 시스템과 연결된 부분에서 안정성 

문제가 발생할 수 있다[20,21]. 

안정성 문제를 살펴보기 위하여 그림 3.9 와 같이 전력을 공급해주는 

전압원과 그 출력 임피던스 Zs, 부하 시스템의 입력 임피던스 Zi 로 전력 

전달 과정을 표현하였다.  

 

그림 3.9 입출력 임피던스와 전압 전달 관계 

 

위와 같은 전력 전달 상황에서 전원에서 부하로의 전달함수는 다음 식 

3.7 와 같이 나타낼 수 있다. 
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 식 3.7 의 전압 전달 함수에서 부하의 입력 임피던스는 그림 3.10 에서 

확인 할 수 있듯이 음의 부호를 가진다.  

 

그림 3.10 부하 시스템의 임피던스 특성 

 

배전라인의 임피던스가 0 에 가까운 이상적인 값을 가질 경우, 또는 

부하 부하의 입력 임피던스 Zi 가 출력 임피던스 Zs 를 무시할 수 있을 

정도로 매우 큰 값을 가질 경우, 식 3.7 의 전압 전달 비는 1 의 값을 

가지고 Loading Effect 는 발생하지 않는다. 그러나 직류 배전 시스템처럼 

출력 임피던스의 크기가 증가할 경우 전압 전달 비는 점점 떨어져 

Loading Effect 가 발생하게 된다. 
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Loading Effect 발생에 의한 시스템으로의 영향을 살펴 보기 위하여, 

다음 그림 3.11 와 같이 두 개의 Sub-system 이 연결된 구조를 

살펴보았다[24].  
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그림 3.11 직렬 연결된 Sub-system 

 

그림 3.11 의 시스템은 두 개의 Sub-system 이 직렬로 연결되어 있고, 

각각의 전력변환기를 통한 전압 전달비 FA, FB 를 가진다. 두 시스템이 

연결된 곳에서 앞쪽의 Sub-system 이 가지는 출력 임피던스 Zo 와 부하 

시스템이 가지는 입력 임피던스 Zin 에 의한 전달함수는 식 3.7 에서 다음 

식 3.8 과 같이 나타낼 수 있다.  
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직류 배전 시스템의 경우 Zs 의 값이 점점 커져 분모항인 1 s

i

Z
Z 의 

값이 음의 값을 가지게 되면 시스템은 불안정한 영역으로 들어간다.  

 실제 직류 배전 시스템을 구성함에 있어서 출력 임피던스 증가에 의한 

시스템 불안정 상황을 살펴 보기 위하여 그림 3.12 와 같은 직류 배전 

시스템의 예시를 살펴 보았다.  
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그림 3.12 모의 실험에 사용된 직류 배전 구조 
 

위와 같이 부하가 배전라인에 병렬로 연결되는 경우 사용자가 부하 

시스템을 추가할 때마다 등가 입력 임피던스가 감소하게 된다. 또한 

분전반의 전력변환기로 인하여 배전라인의 출력 임피던스가 유한한 값을 

가지게 되어 식 3.8 와 같이 임피던스 변화에 의한 불안정 문제가 발생할 

수 있다.  

  그림 3.13 의 모의 실험에서는 PFC 회로의 출력 임피던스와 배전라인에 

위치한 임피던스 성분에 의하여 임피던스가 겹치는 구간이 발생하는 것을 
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확인 할 수 있다. 그림 3.13 의 실험 상황에서는 그림 3.12 에 보인 것처럼 

20m 의 도선에서 발생하는 40uH 의 인덕턴스와 0.03Ω의 저항, 노이즈 

억제를 위해 설치된 10uF 의 배전 캐패시터, PFC 회로 그리고 2 개의 부하 

전력변환기가 고려되었다.  
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그림 3.13 주파수 분석 – Impedance Interaction 

 

이와 같은 조건에서 부하의 앞에서 측정된 입·출력 임피던스의 차이가 

충분하지 않아 PFC 의 출력 임피던스가 부하의 임피던스에 근접하고 

있고, 배전라인의 인덕턴스와 캐패시턴스에 의해 수 kHz 의 영역에서 

출력 임피던스가 입력 임피던스보다 큰 것을 확인 할 수 있다. 앞에서 

설명한 것과 같이 이러한 임피던스 상호작용 상황에서 시스템의 동작은 

불안정할 수 있다.  
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임피던스 문제가 발생했을 때 부하 변동이 시스템 동작에 미치는 영향을 

살펴보기 위해 시간영역에서 시스템의 동작을 살펴 보았다.  

 

 

그림 3.14 불안정한 시스템의 배전 전압 변화 

 

그림 3.14 의 실험 결과는 부하 1 의 부하량이 변하는 시점(증가)에 

부하 2 에 연결된 배전 라인의 전압으로 부하량이 증가하는 0.1 초부터 

배전전압(Vdc2)이 흔들리면서 발산하는 것을 확인 할 수 있다. 따라서 

임피던스 문제를 향상시키고 시스템의 불안정성을 해결 할 수 있는 

설계가 요구됨을 알 수 있다. 
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3.4 임피던스 특성 향상 방법 및 안정화 방법 

 

3.3 장에서 관찰된 불안정 상황을 해결 하기 위해서는, 부하 변동과 

같은 상황에서 배전 라인을 통해 연결된 전체 시스템이 안정하도록 

임피던스의 크기를 제한하는 과정이 요구된다. 시스템 안정을 위해서 

부하의 입력 임피던스를 최대화하고, 배전라인의 출력 임피던스는 최소화 

하는 방법이 필요하다[20,21,22].  

먼저 PFC 의 출력 임피던스를 최소화 시키기 위하여 출력 임피던스의 

최대값과 입력 임피던스의 최소값을 관찰해 보았다. 그림 3.13 의 

임피던스를 확대한 그림 3.15 를 살펴보면 PFC 출력 임피던스의 최대값이 

나타나는 낮은 주파수 영역에서 입력 임피던스가 높게 형성되어 있음을 

확인 할 수 있다.  

 

그림 3.15 부하, 전원 시스템의 임피던스 비교 
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그러나 부하의 입력에 추가하는 입력 필터의 성능에 따라 부하 

시스템의 입력 임피던스는 다음 그림 3.15 와 같이 변화하며 PFC 의 출력 

임피던스에 접근하게 된다[21,27]. 

 

 

그림 3.16 입력필터 변화에 따른 입력 임피던스 변화 
 

위와 같은 상황을 해결하기 위하여 입·출력 임피던스간에 일정한 

Gain margin 을 두게 된다[8,10]. 일반적으로 6dB 의 Gain margin 이 

요구되며 PFC 의 출력 임피던스 수정을 통해 충분한 Gain margin 을 확보 

하기 위해서 Feed-forward 기법을 적용하여 출력 임피던스를 감소 시킬 수 

있다. 본 논문에서는 출력 전류 Feed-Forward 기법을 모의 실험에 

적용하였다. 
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교류/직류 전력변환기에 적용된 Feed-Forward 는 다음 그림 3.17 과 같이 

출력 전류를 검출하여 전류 루프의 Reference 에 더해주게 된다.  
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그림 3.17 실험에 사용된 출력 전류 Feed-Forward  

 

  

제어 루프에 추가되는 Feed-Forward 정보는 제어 루프의 특성을 변화 

시키지 않으면서 출력 전류 변화에 대한 출력 전압 특성을 향상시키는 

결과를 가져오게 된다[25].  
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전력변환기의 제어 루프 구성은 그림 3.18 과 같이 구성된다. 시스템을 

구성하는 입출력 전압, 전류의 관계와 각 블록의 상수는 식 3.9~3.12 에 

나타내었다[25].  

 

그림 3.18 출력 전류 Feed-Forward가 적용된 Loop 구조 
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전력변환기의 출력 임피던스를 감소시키기 위하여 사용된 Feed-

Forward 방법은 부하에서 바라보는 출력 임피던스를 식 3.13 에서 3.14 와 

같이 전체적으로 감소시키게 된다.  
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Feed-Forward 가 적용된 PFC 의 출력 임피던스는 그림 3.19 와 같이 

20dB 가량 감소된 것을 확인 할 수 있다.  

 

그림 3.19 Feed-Forward 적용에 따른 임피던스 변화 
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이렇게 줄어든 출력 임피던스는 부하의 입력 임피던스의 최소값과 

만나 상화 작용을 일으킬 확률이 줄어 들게 된다. 출력 임피던스 감소에 

의해 충분한 Gain margin 이 확보 되었는지 확인하기 위하여 두 시스템의 

입·출력 임피던스를 비교하였다. 그림 3.20 의 결과를 살펴보면 Feed-

Forward 적용으로 감소된 출력 임피던스 뿐만 아니라, 6dB 의 Gain 

margin 이 더해진 출력 임피던스의 영역 또한 부하의 입력 임피던스를 

간섭하지 않고 있음을 확인 할 수 있다. 

 

 

그림 3.20 출력 임피던스 제한 기준과 입력 임피던스 비교 
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Feed-Forward 기법의 사용으로 PFC 와 부하 시스템간의 충분한 Gain 

Margin 이 확보된 후에는 두 시스템의 가운데 존재 하는 배전 라인에서 

발생되는 임피던스 문제 또한 고려해야 한다. 그림 3.21 에 나타낸 부하의 

입력에서 바라보는 입·출력 임피던스를 살펴보면 배전라인의 인덕턴스와 

캐패시턴스에 의해 발생된 수 kHz 대역의 출력 임피던스가 입력 

임피던스보다 크게 형성된 것을 확인 할 수 있다.  

-20

0

20

40

60

M
agnitude [dB]

102 103 104 105
-180

-135

-90

-45

0

45

90

Phase [deg]

Frequency  [Hz]

Zin1
Zo end

 

그림 3.21 5kHz 대역의 Impedance Interaction 형태 
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위와 같은 문제 상황은 임피던스를 형성하는 배전 라인의 

캐패시터용량을 변화 시켜 해결 할 수 있다. 배전 라인에 위치한 

캐패시터는 추가적인 PFC 의 출력 필터의 역할을 한다. 출력 필터에 의한 

임피던스 상호작용(Impedance Interaction)을 피하기 위해서는 필터를 

구성하는 인덕터와 캐패시터의 용량을 변화 시켜 출력 필터의 임피던스를 

감소 시켜야 한다. 출력 임피던스는 다음 그림 3.22 와 같이 형성되며, 

인덕턴스의 감소나 캐패시턴스의 증가로 그 크기를 줄일 수 있음을 확인 

할 수 있다[26]. 

 

 

그림 3.22 소자 용량 증가에 따른 필터 임피던스 변화 

 

 

그러나 현재 문제되고 있는 상황에서 인덕턴스는 배전라인에서 발생한 

값으로, 설계자가 감소시킬 수 없는 상황이기에 설계 가능한 요소는 

캐패시터가 된다.  
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배전 라인에 위치한 캐패시터의 크기를 증가시키는데 있어 용량이 

과도하게 증가될 경우 시스템의 구성비용이 증가하고, 전해 캐패시터가 

사용될 경우 수명 단축 문제가 발생하기 때문에 적절한 용량을 계산 하는 

과정이 요구된다. 이를 위하여 두 임피던스가 겹친 주파수 영역에서 

그림 3.23 의 Bode plot 을 통해 두 임피던스의 크기를 관찰해 보았다.  

 

 

그림 3.23 입출력 임피던스 절대값 비교 

 

 

그림 3.23 를 살펴보면 출력 임피던스의 크기가 5dB 이상 큰 상태로 

앞에서 설명한 것과 같이 Gain Margin 을 포함하여 최소 12dB 정도 더 

감소 시켜야 하는 것을 알 수 있다.  
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출력 임피던스를 12dB 가량 감소시키기 위하여 출력 임피던스의 

구성을 살펴보면, 필터를 이루는 인덕터와 캐패시터의 공진점 ωr 에서 

첨두치가 발생하는 것을 확인 할 수 있다.  

 

(ω  

그림 3.24 출력 임피던스 첨두치 분석 

 

 

그림 3.24 를 바탕으로 출력 임피던스를 나타내면 다음 식 3.15 와 같이 

Quality factor 에 의한 부분과 캐패시터-인덕터의 교차점에 의한 

임피던스로 나눌 수 있다.  

 

1 1 1f
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앞에서 언급된 것과 같이 캐패시터만을 변경하여 16dB 의 임피던스 

감소를 만들기 위해서는 식 3.15 로부터 모의 실험에 사용된 10uF 보다 

24 배의 용량을 갖는 240uF 의 캐패시터가 필요함을 알 수 있다.  
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그림 3.25 설계 변경 후 입출력 임피던스 비교  
 

앞에서 설명된 방법과 같이 직류단에 위치한 캐패시터의 용량 증가와 

Feed-Forward 사용이 실제 배전 전압 변화에 미치는 영향을 모의 실험을 

통해 확인해 보았다. 그림 3.25 는 Feed-Forward 기법을 적용하고 

배전라인에 240uF 의 캐패시터를 추가한 Bode Plot 결과이다. 주파수 

분석을 살펴보면 수 Hz 단위에서 지적되었던 높은 임피던스가 

감소하였으며, 5kHz 부근의 임피던스 문제 또한 해결된 것을 확인 할 수 

있다. 
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 그림 3.26 의 모의 실험결과를 통해 시간 영역에서 시스템을 동작을 

살펴보면, 직류 배전 라인의 전압은 순간적으로 전압강하를 일으켰다 

다시 회복되는 것을 확인 할 수 있다. 

 

 

그림 3.26 설계 변경 후 부하 급변시 배전 전압 변화 
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3.5 모의 실험 결과 분석 

 

 3 장에서는 부하 시스템 쪽에서 발생할 수 있는 문제 요소들을 정의하고 

그 영향을 살펴보았다. 

 첫째, 직류 배전 라인의 특성이 부하의 사고 상황에 대처하기 위하여 

배전라인에 병렬로 위치하는 캐패시터의 용량이 적정 수준 이상으로 

설계되어야 하는 것을 확인 할 수 있었다. 또한 캐패시터의 용량을 

배분하는 과정에서 추가되는 부하 시스템에 부담을 덜어 주기 위하여 

입력 전력변환기의 출력에 대부분의 용량을 할당하는 설계를 하고 모의 

실험을 통해 결과를 확인하였다.  

 두 번째 상황에서는 배전 라인의 출력 임피던스와 부하의 입력 

임피던스에 의한 문제 상황을 확인하고 해결 방법을 살펴보았다. 출력 

임피던스 증가에 의해 시스템이 불안정해지는 것을 해결하기 위하여 출력 

임피던스를 감소시킬 수 있는 설계 방법을 적용하였다. 출력 전류 Feed-

Forward 와 출력 필터 설계를 통하여 위와 같은 문제 상황이 해결되는 

것을 확인하였다.  
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제 4 장 계통 입력 전압 사고 상황 분석 
 

4 장에서는 2.1.1 절에서 언급하였던 계통 입력 전압이 불안정한 

상황에서 직류 배전전압을 살펴볼 수 있는 시스템을 설계하고, 직류 

전압의 변동 정도를 살펴본다. 또한 모의 실험 결과를 바탕으로 

직류전압의 변동폭을 일정 범위 내로 제한 할 수 있는 해결 방법을 

모색하고, 적용 결과를 토대로 직류 배전 시스템의 설계에 반영하는 

기준을 제시한다. 

 

4.1 계통 사고 상황 설계 

 

 계통에서 공급되는 교류 입력 전압에 문제가 생기는 상황을 구성하기 

위하여 아래 그림 4.1 의 입력 사고 상황의 동작 규정을 모의실험에 

적용하였다[12].  

 

그림 4.1 계통 입력 사고 시 규정 경계선 
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모의 실험에서는 80%~20%의 감소된 계통 전압이 들어오는 경우를 

고려 하였으며 그림 4.1 의 기준에 따른 각 상황의 사고 시간의 최대 값은 

다음 표 4.1 과 같이 계산되었다.  

 

표 4.1 입력 전압 감소율과 최대 사고시간 

입력전압 / 

입력기준전압 
0.8 0.6 0.4 0.2 

사고시간[s] 1.55 1.05 0.75 0.45 

 

 

입력 전압 강하 상황을 모의 실험할 교류/직류 전력변환기의 

토폴로지로는 Boost 가 고려되었으며, 평균 전류모드 제어(Average Current 

Mode Control)와 출력 전압 제어를 적용하였다[12]. 모의실험에 사용된 

Boost PFC(Power Factor Correction Circuit)는 1kW 의 전력 용량과 

100~240VAC 의 입력이 모두 가능한 Universal Type 으로 설계되었다. 또한 

전력 변환기의 출력 캐패시터는 출력 직류 전압의 리플 기준을 만족 시킬 

정도로 최소화된 용량이 사용되었다. 모의실험에 사용된 Boost PFC 의 

설계 기준을 아래 표 4.2 에 나타내었다.  
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표 4.2 시스템 설계 사양 

Vin[V] 100~240 (AC) Vout[V] 380 

Po_max [W] 1000 Vo_ripple [V] ±20 

인덕턴스 [H] 0.001 Capacitance [uF] 800 

 

모의 실험에서는 위와 같이 설계된 Boost PFC 에 표 4.1 의 전압강하 

시간을 적용하여 각각의 경우에 발생하는 전압 변동을 관찰하였다.  

 

 

그림 4.2 80% 계통 입력 및 회복 상황에서의 배전 전압 변화 
 

그림 4.2 는 정상 입력전압 대비 80%의 입력전압이 공급 되었을 때 

직류단 전압의 변동을 관찰한 것으로, Sag 가 발생하는 시점에서 

순간적으로 직류단 전압이 감소하였다가 Sag 가 회복되는 시점에서 

전압이 솟아 오르는 것을 확인 할 수 있다. 모의 실험에서 관찰된 순시 

전압 강하와 전압 상승은 직류 배전 라인의 전압이 흔들리는 정도를 



 

 ５３

나타내며, 이는 배전라인에 연결된 부하 시스템에 입력 전압 범위와 

연결되어 부하의 동작에 결정하게 된다. 나머지 20%, 40% 그리고 60%의 

입력 전압 Sag 상황에 대하여 모의실험을 진행하고 그 결과를 아래 

그림 4.3 에 나타내었다. 
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그림 4.3 계통 사고 입력 전압 변화와 배전 라인 전압의 변화:  

(a) 60% 입력 (b) 40% 입력 (c) 20% 입력 
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앞의 모의 실험 결과에 따른 Sag 크기와 출력 전압의 관계를 살펴보면 

교류 입력 전압의 감소폭이 증가함에 따라 직류 전압이 점점 더 

불안정해지는 모습을 확인 할 수 있다. Sag 발생시 전압강하는 최악의 

경우 부하 시스템 동작이 정지할 수 있으며, Sag 회복시의 직류 전압 

상승은 부하 시스템의 반도체 소자의 파괴를 불러 올 수 있다.  

 

표 4.3 Sag 시간 별 직류단 전압 측정치 

입력전압 

비율 
사고시간 [s]

직류단 

최소전압[V]

직류단 

최대전압[V]

전압 불안정 

구간 [ms] 

80% 1.35 368 392 0 

60% 1.05 357 406 21 

40% 0.75 341 432 47, 56 

20% 0.45 309 509 47,70, 110 

 

모의실험에서 측정된 직류단 전압을 살펴 보면 배전 전압 강하 수치가 

60%의 sag 가 발생한 시점부터 직류 전압 설계치인 380V ±20V 의 

범위를 벗어나는 것을 확인 할 수 있다. 그림 4.1 의 전압 강하 기준을 

적용했을 때 모의 실험에 사용된 직류 배전 건물의 교류/직류 

전력변환기는 이 기준을 만족 시키지 못하고 있음을 확인 할 수 있다. 

또한 60%이상의 Sag 가 회복 되는 시점에서 직류 배전 라인의 최대 

전압이 400V 를 넘어서는 것을 확인 할 수 있어 이 또한 기준을 

만족시키지 못하는 것을 확인 할 수 있다.  
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4.2 직류단 안정화 방법 

 

4.1 절에서 관찰된 직류 배전라인의 전압 변동은 계통으로부터 발생된 

입력 전압 변동이 교류/직류 전력변환기의 전달함수를 통해 순간적으로 

출력전압이 감소된 것과 일정한 전력을 소비하고 있는 부하에 의해 

발생한 것으로 생각 할 수 있다.  

배전 전압의 변동 원인을 살펴보기 위하여 모의 실험에서 사용된 Boost 

PFC 의 전달함수를 다음 그림 4.4 와 식 4.1 같이 나타내었다. 그림 4.4 에 

사용된 Vg, Vo, μ, Le 와 C 는 각각 입력전압, 출력전압, 전압 전달비, 등가 

인덕턴스, 출력 캐패시터다. 

 

 

그림 4.4 교류/직류 전력변환기의 입출력 전압 전달함수 
 

1
( ) ||

1
( ) ||

o g

e

rC R
sCV V

rC R sL
sC





 

    (4.1) 
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그림 4.5 배전 전압 강하 과정 
 

식 4.1 의 전달함수 관점에서 입력 변동에 따른 출력 전압 불안정 

현상은 다음 그림 4.5 와 같이 분석할 수 있다. 출력단을 구성하는 

캐패시터의 방전으로 인하여 배전 전압이 감소 하기 때문에 3.2 절의 

상황과 같이 생각할 수 있고 식 3.4 와 3.5 를 통하여 출력 캐패시터 용량 

증가를 통하여 배전 전압의 흔들림이 줄어들 것을 예상할 수 있다. 
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캐패시터 용량 증가에 따른 직류 배전 전압의 변화를 관찰 위하여 

출력 캐패시터의 용량을 2 배 증가된 1.6mF 으로 변경하여 모의실험을 

다시 진행 하였다. 4.1 절과 같은 방법으로 4 가지 입력 전압 Sag 에 대하여 

모의 실험을 진행하여 입력 전압 Sag 에 따른 배전 전압의 

최대·최소값과 배전전압이 기준전압을 벗어난 시간을 표 4.4 에 

나타내었다. 

 

 

그림 4.6 캐패시터 용량 증가 후 배전 라인 전압 변화:  

(a) 20% 계통 입력 (b) 60% 계통 입력 
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표 4.4 캐패시터 용량 증가에 따른 배전 전압 변화 수치 

입력전압 

비율 
사고시간[ms]

직류단 

최소전압[V]

직류단 

최대전압[V]

전압 불안정 

구간 [ms] 

80% 1.35 372 388 0 

60% 1.05 363 400 0 

40% 0.75 350 423 66,71 

20% 0.45 323 461 63,95,156 

  

실험 결과를 살펴보면 추가된 캐패시터의 영향으로 표 4.4 의 실험 

결과에 비해 배전 전압의 변동 폭이 줄어 드는 것을 확인 할 수 있다. 

하지만 입력 전압 Sag 발생으로 40% 이하의 배전 전압 강하가 

발생하였을 때 여전히 기준 전압에서 크게 벗어 남을 확인 할 수 있다.  

최근 380VDC 의 배전 전압을 기준 전압으로 사용하고 있는 직류 배전 

시스템의 추세에서 450VDC 정도의 내압을 가지는 스위치를 사용하는 

것을 고려 했을 때 더욱 큰 용량의 캐패시터가 요구되지만 그 크기가 

계속 증가할 경우 시스템의 속도와 돌입 전류 문제에 직면하게 된다.  

따라서 입력 전압 Sag 가 일어나는 순간과 회복되는 순간의 순시 전압 

강하, 상승을 제한한 하기 위해 전력변환기의 동적 특성을 향상시키는 

방향을 생각해 볼 수 있다. Sag 의 발생, 회복 순간 전압 변동을 살펴보면 

일정한 전력이 부하로 계속 공급되는 가운데 순간적인 출력 전류 상승과 

맞물려 전압 강하가 발생하는 것을 확인 할 수 있다.  
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그림 4.7 Sag 상황에서 전류 reference 및 배전 전압 변화 
 

위 그림 4.7 과 같은 제어 루프의 특성은 PFC 로 사용되는 전력변환기의 

설계 특성상, 10Hz 정도의 낮은 전압 루프 Gain 을 가지는 것에서 

기인한다. 이러한 제어 루프의 특성을 개선해 주기 위하여 Sag 가 

일어나는 순간, 전류 Reference 에 입력전압의 변화 정보를 넣어 전류 

Reference 가 변하는 시간을 줄여 전력변환기의 특성을 향상시키는 방법을 

사용하였다[15]. 입력 전압 변동 상황에서 전류 Reference 를 변화시키는 

방법은 다음 그림 4.8 과 같은 방법으로 구성되었다.  
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그림 4.8 입력 전압 변화에 대응할 수 있는 전류 reference 수정방법 
 

위 방법은 전류 Reference 가 입력 전압에 대응하여 변화하면서, 

전력변환기의 제어루프 구성에 영향을 미치지 않음과 동시에 입력 전압의 

갑작스런 변화에 대응 할 수 있는 장점을 가진다. 위 방법이 적용된 모의 

실험의 결과를 다음 그림 4.9 와 표 4.5 에 정리하였다.  
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그림 4.9 전류 reference 수정 후 배전 전압 변화: (a) 적용 전 (b) 적용 후 

 

 

 

표 4.5 전류 제어 루프 수정 후 실험결과 

입력전압 

비율 
사고시간[s] 

직류단 

최소전압[V]

직류단 

최대전압[V]

전압 불안정 

구간[ms] 

80% 1.35 371 389 0 

60% 1.05 366 396 0 

40% 0.75 362 408 0 

20% 0.45 351 441 36 

 

전류 Reference 구성이 변경된 모의 실험 결과를 살펴보면 40%의 

입력전압 Sag 가 일어나는 순간 배전 전압이 작은 폭으로 기준 전압에서 

벗어나는 것을 확인 할 수 있다. 따라서 전류 Reference 의 구성 변경이 

앞에서 실험한 캐패시터의 용량을 증가 시키는 방법과 함께 출력 전압 
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제어에 영향을 줄 수 있음을 알 수 있다. 실제 부하 시스템의 하드웨어 

구성에서 450VDC 의 내압규격을 갖는 스위치 소자들이 고려되고 있는 

것을 생각할 때 20%의 입력 전압 Sag 에서 관찰된 440VDC 의 전압상승은 

추가적인 설계 조정을 통하여 문제 해결의 가능성이 있음을 생각해 볼 수 

있다.  
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4.3 모의 실험 결과 분석 및 결론 

 

앞 절의 모의 실험 결과들을 바탕으로 실제 구성될 직류 배전 

시스템에서 직류 배전 전압이 안정화 될 수 있도록 계통에서의 사고 

상황을 제어할 수 있는 설계 요구 조건을 정의해 볼 수 있다. 직류 배전 

시스템 구성에 있어 입력단 교류/직류 전력변환기는 입력 전압 사고 

상황에 대하여 일정 범위 안으로 출력 직류 전압을 제어 해야 하는 요구 

조건을 가지게 된다. 본 논문에서는 옥내 배선에서 400V 이상의 

전압사용을 규제하고 있는 내선 규정에 따라 직류 배전 라인의 전압 

변동폭을 380VDC ± 20V 로 정의 하고 모의 실험 결과를 토대로 두 

가지 해결 방법을 같이 적용하여 모의 실험을 진행하였다.  

또한 입력전압 변동에 대한 직류 배전 전압의 영향을 설계 기준에 

맞추기 위해서 전류 Reference 를 조정하는 방법과 전력변환기의 출력에 

1.8mF 의 캐패시터를 추가하는 방법을 같이 사용하여 실험을 진행하였다.  

 

표 4.6 계통 입력 사고 상황과 배전 라인 전압 변화 – 설계 변경 후 

입력전압 

비율 
사고시간[ms]

직류단 

최소전압[V]

직류단 

최대전압[V]

전압 불안정  

구간 [ms] 

80% 1.35 377 382 0 

60% 1.05 376 384 0 

40% 0.75 374 388 0 

20% 0.45 371 398 0 
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표 4.6 을 살펴보면 감소된 입력 전압들이 배전 전압에 미치는 영향이 

표 4.3~ 4.5 의 결과에 비해 크게 줄어 들었음을 확인 할 수 있다. 또한 

그림 4.10 과 같이 내선 규정을 바탕으로 직류 배전 전압을 400V 이하로 

제한한 설계 기준도 충족 시킴을 확인 할 수 있다.  

 

 

그림 4.10 제시된 설계 기준이 적용된 모의 실험 결과 – 배전라인 전압 변화 
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제 5 장 결론 및 향후 과제 

 

본 논문에서는 직류 배전 시스템을 구성함에 있어, 기존 시스템과 

대등한 성능과 안정성을 보장하기 위해 고려해야 하는 요소들을 

정의하였다. 또한 각 요소들에 의한 시스템의 전압 불안정 상황을 모의 

실험을 통해 확인하고 해결 방법들을 제시하였다.  

직류 배전 시스템은 기존 시스템을 변경함에 있어 전원 공급 부분과 

부하 시스템에 변화가 발생하게 된다. 각 부하에 위치하였던 교류/직류 

전력변환기를 하나의 시스템으로 구성하여 배치하고, 모든 부하 시스템이 

같은 전력변환기의 출력에 연결되어 동작함으로써 기존에 발생하지 

않았던 문제점들이 제시되었다. 에너지 효율 증가를 위해 선택된 직류 

배전 시스템이 기존 시스템을 대체하기 위해서는 효율뿐만 아니라, 

시스템의 안정성 또한 보장되어야 한다. 따라서 본 논문에서는 시스템의 

안정적인 동작을 보장 할 수 있도록 추가적으로 요구되는 설계 기준들을 

정의하고 각각의 기준이 적용되는 대상을 결정하였다. 

3 장에서는 시스템이 안정한 가운데, 부하가 연결된 배전라인에서 

발생하는 사고가 배전 전압에 미치는 영향을 살펴보았다. 또한 연결된 

시스템들의 임피던스가 적절히 고려되지 않았을 경우 발생 가능한 문제에 

대하여 살펴보았다. 문제점을 해결하기 위하여 사고 상황에서 배전 

전압의 변동을 제한할 수 있는 출력 캐패시터의 용량을 계산하고, 

불안정한 상황을 해결 하기 위하여 배전 라인의 출력 임피던스를 

제한하였다.  



 

 ６６

4 장에서는 계통 입력에서 발생하는 일시적인 사고상황이 배전 전압의 

질을 떨어뜨리는 것을 확인 하고, 이를 해결 하기 위해 교류/직류 

전력변환기의 출력필터 설계와 제어 방법을 적용 하였다. 두 방법을 

통하여 입력 사고 상황에서도 안정적으로 부하 시스템의 동작을 보장할 

수 있는 배전 라인이 설계되었음을 확인하였다.  

향후 진행될 연구에서는 모의 실험 과정에 있어 고려 되지 못했던 

퓨즈의 물리적인 특성이나 시스템의 주파수 분석을 통한 안정성 판별 

과정, 다양한 구조에 따른 문제상황의 변화를 반영하여 보다 자세한 

결과를 도출하는 것이 필요할 것으로 보인다. 
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ABSTRACT 

 

 

Recently, the use of Renewable Energy has been increased according to 

the natural environmental pollution, exhaustion of natural resources and 

global warming. And researches about efficient way of renewable energy 

system installation are being done. A possible alternative is DC(Direct 

Current) distribution system which increases an efficiency of energy 

conversion with renewable energy system. A scope in the research of DC 

distribution system has expanded to residential buildings beginning with 

Internet Data Centers. 

DC distribution systems convert AC power to DC power at the panel 

board and supply DC power to Load system through DC distribution Line. 

This structure can improve system’s energy efficiency by reducing energy 

conversion stage. 

 In this paper, voltage variation of DC distribution system and effects of 

stability on entire system’s operation will be analyzed. In case of DC 

distribution system, output impedance of distribution line is affected by finite 

output impedance of AC/DC converter in panel board. Therefore analyses of 

Impedance interaction and system fault between system components are 

required to supply high quality power.  
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To figure out system components which make distribution voltage 

variation, dc distribution system example is composed of a pre-regulator and 

load converters. Load step change and system fault is applied to example to 

view the voltage variation and system stability. From this simulation, design 

criteria and guide are proposed. 

 

 

 

Keywords : DC distribution system, distribution line voltage, stability 
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